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层次分析法在苏州河河口水闸底板助浮方案选择中的应用
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摘要：简要介绍影响苏州河河口水闸工程闸底板浮运沉放的水文、波浪、水深、助浮、助航等施工条

件，以及拟定的助浮方案和助浮计算分析成果。在综合比较了各方案优缺点后提出利用层次分析

法选择最优方案，对拟定的方案建立递阶层次结构模型，并引入合适的数值标度形成判断矩阵，从

浮运控制、沉放控制、结构影响、再浮可能性、吃水深度、水下割除、附加载荷、工程量、工期影响等 A
个方面分析影响，得出所有方案的权重总排序，并确定最优方案。
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苏州河河口水闸底板为一整块大型混凝土薄壳

结构，闸底板在外高桥造船基地船坞内预制完成后，

与闸门一起由拖船绑带经长江口、黄浦江浮运至工

程现场，然后就位、沉放，搁置在闸墩上。由于闸底

板的浮运沉放方案确定受水文潮汐条件、河口水深、

助浮设施、拖带设施等方面的影响，同时沉放就位又

是工程成功与否的关键，因此闸底板的浮运沉放方

案选择成为设计与施工共同研究的焦点。本文拟在

助浮方案计算分析的基础上，对影响闸底板浮运沉

放的各种因素进行综合分析，并采用层次分析法最

终确定最优方案，以确保工程顺利实施。

! 施工条件

闸底板为预制薄壳沉箱结构，尺寸为 AA . J
#%.J GKHL.（长 J宽 J高）。沉箱由纵隔板与横隔
板分隔成 #HL个小空箱，底板总质量约LM!H 0，闸门
（约 %"% 0）及底轴（约 G$$ 0）安装后浮运总质量约
GMA" 0。由于闸门、底轴已经安装在闸底板上，同时
闸底板本身结构的不对称，导致浮运存在偏心问题，

因此需设置助浮措施。

闸底板助浮方案既要考虑浮运期间的浮运稳

定，还要考虑苏州河河口吃水深度和安全净空问题，

以及助浮措施对沉放的可能性。底板预制确定在外

高桥造船基地，所以底板浮运需要考虑长江口的水

文条件和风浪因素。在黄浦江内浮运则主要考虑航

运的影响，可以通过海事部门引航解决问题。在苏

州河河口则要考虑黄浦江及苏州河的水文条件和河

底泥面高程，以保证足够吃水深度和安全净空。闸

底板浮运考虑在大潮期间及局部河道疏浚后进行。

根据施工计划，初步确定闸底板浮运日期，预报潮位

过程表明，高潮位 HK$.以上潮位历时仅 !K" :，所以
供就位、沉放的时间非常短。

浮运疏浚的河底高程须根据原防汛墙结构安

全、防冲护坦施工需要和闸底板浮运吃水深度确定。

原防汛墙在本次潜水钢板桩围护后，墙前滩面可以

疏浚至 N HKL.。防冲护坦结构施工，需要将河床疏
浚至 N HKL.高程。另外，考虑闸底板与河道泥面间
安全净空 $KL.，则底板浮运时最大的吃水深度可以
为 LKL O GK$.。
闸底板沉放主要考虑闸底板浮运至现场后如何

不拆除或少拆除助浮设施，尽快在较短的时间内，确

保底板平稳沉放就位而不影响闸底板结构和已经实

施的其他结构。初步考虑利用既有的吴淞路闸桥

（只能单向挡潮）涨潮期关闭水闸，短时间形成静水

条件，并考虑在闸墩上底板上下游设置限位措施，以

保证底板顺利沉放。

" 助浮方案

"#! 助浮计算
根据结构尺寸计算结构形心如图 #所示。由于
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闸底板不对称性和底轴提供浮力问题，随着闸底板

吃水深度的变化，闸底板偏心矩在不断变化，如图 !
所示。当闸底板吃水 "#" $ 时，浮运偏心矩为
"%&’%#" ()·$；当闸底板吃水 ’#& $时，浮运偏心矩
为 *+!&" ()·$；当闸底板吃水 ’#’$时，浮运偏心矩
为 !,,+& ()·$；当闸底板吃水 -#!’ $时，浮运偏心
矩为 .,&.& ()·$。

图 . 闸底板结构及形心、浮心位置示意图（单位：$）

图 ! 闸底板偏心矩与吃水深度变化曲线

助浮计算结果表明：当闸底板吃水 "#" $时，浮
力远比结构重力小，且偏心矩较大，所以必须采用助

浮设施。当闸底板吃水 -#!’ $时，浮力与结构重力
基本持平，且浮运偏心矩小。综合比较，浮运应采用

较大的吃水深度解决浮力与偏心问题，从而减小助

浮设备，同时确保闸底板安全浮运与沉放。

!"! 助浮方案
由上述计算可以看出，闸底板与闸门安装后重

力与浮力基本相当，且存在偏心问题。为保持浮运、

沉放安全必须考虑助浮措施。设计初步考虑的助浮

方案有以下 ’种：
#$ 方案一。在闸底板下游及两端用钢板

（.&$$厚，.#’$高）加高，增加浮力，同时在闸底板
外侧空箱注水或在闸底板顶下游侧增加配重，达到

闸底板平衡，如图 *所示。为保证底板水平，由于底
板下游最外侧一仓注水总重为 ’-%- ()，所以必须另
加附重 !"。经计算，附重 !" / .+%. ()，底板吃水深
度为 ’#’*$，浮运能基本满足要求。此方案要求闸
底板的下游侧最外仓必须与其他仓隔断，且其他仓

的进水孔、透气孔在浮运及沉放时必须封闭。为防

止闸底板突沉，沉放时加载进水孔位于闸底板顶部，

即钢板加高部分进水，消除干舷。

图 * 钢板加高加固剖面示意图

%$ 方案二。在闸底板上游侧用钢板及桁架焊
接助浮浮箱，增加浮力，同时满足偏心要求。浮箱初

步考虑长 +&$，水平宽 "#&$，高度根据平衡确定，考
虑浮箱结构重力系数为 &#. 计算，如图 " 所示。经
计算，本方案的闸底板浮运吃水深度为 "#-& $，所以
需在闸底板下游侧顶部加部分干舷高。闸底板就位

以后，为不影响浮箱对闸底板永久结构的受力，助浮

浮箱需水下割除。

图 " 浮箱助浮方案示意图

&$ 方案三。综合综合考虑方案一与二的优缺
点，同时考虑闸底板下游外侧空箱注水增加配重和

上游侧采用助浮浮箱，以保证闸底板平衡。初步确

定助浮浮箱尺寸为 *#& $ 0 .#’ $ 0 +& $，如图 ’ 所
示。经计算，下游外侧空箱注水高度为 !#!* $，底板
吃水深度为 ’#!"$。浮运、沉放施工同上，沉放就位
后，干舷及浮箱也应水下割除。

图 ’ 浮箱助浮 1压仓水方案示意图

’$ 方案四。在方案一基础上，用钢盖板将上部闸
门和底轴等封闭，形成一个封闭式空箱，经计算，由于

加钢盖板，浮运总重增加，底板吃水深度增加为 ’#’&$。
($ 方案五。参照外环线沉管隧道浮运方案，在

闸底板上下游各绑扎一条方驳船，方驳船上架立横向

联系钢管，同时提供助浮浮力，如图 -所示。闸底板
通过电动或手动葫芦由铁链绑吊在钢管上，钢管数量
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根据计算确定，沉放时放松铁链并逐步加水，使底板

匀速下沉。为减轻重量和减少偏心，可以考虑吃水深

度 !"!#，由此计算两侧方驳船的承载力。理论上，下
游侧方驳船的承载力为零，上游侧方驳船分担垂直

力，实际上两侧方驳船的承载力会随着吃水深度变化

而自行调节达到平衡。下沉过程中，首先在下游侧注

水，随着底板下沉，偏心越来越小，上下游侧的方驳船

的承载力差逐渐减小，所提供的力也越来越小。

图 $ 方驳船绑拖方案剖面示意图

! 方案评价与确定

!"# 优缺点比较
各方案均有优缺点，方案一优点是附加的荷载

量小，水下割除量小，不影响其他结构工程，缺点是

下沉过程控制困难；方案二优点是吃水深度浅，下沉

过程控制较容易，再次上浮容易；缺点是助浮浮箱体

积大，水下割除工程量大，防渗体结构需作调整，需

验算闸底板的结构强度；方案三综合了方案一与二

的优缺点；方案四优点是浮运沉放容易，风险小，缺

点是钢材用量大，吃水较深；方案五优点是受力可以

人为控制，无水下工程量，闸底板就位后可以调节位

置，且再次上浮容易，工期短，经济。

!"$ 层次分析法比较
层次分析法（%&’，()* +,+-.(/0+- 1230*44）是经济

学和管理学常用方法，可以有效地将主观与客观因

素结合起来，有效地分析各因素的影响。按照目标

层、准则层和方案层 5个层次构造递阶层次结构模
型，如图 6所示。

图 6 闸底板助浮沉放方案风险层次分析结构示意图

为减少主观因素影响，将同层次的各项指标对

上一层次各指标的相对重要性进行比较，通过引入

合适的数值标度，形成判断矩阵。判断矩阵的指标

反映了各因素的相对重要性。假设 ! 层次中指标

!"与下一层次中指标 #7，#8，⋯，#$ 有联系，用 #%&

表示对于 !" 而言 # %与 #& 的相对重要性；每一 #% 又

与 ’7，⋯，’( 有联系，用 ’%&表示对于 #% 而言 ’% 与 ’&

的相对重要性。#%&，’%&采用 7 9 :比率标度法（见表
7），判断矩阵应满足式（7）。因素 % 与因素 & 比较判
断得)%&，因素 & 与因素 % 比较判断得)&% ; 7 * )%&。

)%& + 7
)%& + 7 * ){

&%
（ %，& + 7，8，⋯，$） （7）

表 7 判断矩阵的标度及其含义

标度（#%&赋值） 含 义

7 表示两个因素相比，具有同样重
要性

5 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素稍微重要

! 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素明显重要

6 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素很重要

: 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素极其重要

7 *5 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素稍微不重要

7 *! 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素明显不重要

7 *6 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素很不重要

7 *: 表示两个因素相比，一个因素比
另一个因素极其不重要

8，<，$，=，7 *8，7 *<，7 *$，7 *= 表示上述两相邻判断的中值

根据助浮方案选择专家评审和咨询结果，整理

得到助浮方案比选中需考虑因素的比较判断矩阵

!,#（式 8）和 #,’（式 5 9 77）。

! +

7 7 5 < ! $ 6 = :
7 7 8 5 < ! $ 6 =

7 * 5 7 * 8 7 8 5 < ! $ 6
7 * < 7 * 5 7 * 8 7 8 5 < ! $
7 * ! 7 * < 7 * 5 7 * 8 7 8 5 < !
7 * $ 7 * ! 7 * < 7 * 5 7 * 8 7 8 5 <
7 * 6 7 * $ 7 * ! 7 * < 7 * 5 7 * 8 7 8 5
7 * = 7 * 6 7 * $ 7 * ! 7 * < 7 * 5 7 * 8 7 8
7 * : 7 * = 7 * 6 7 * $ 7 * ! 7 * < 7 * 5 7 * 8 7

（8）

"7 +

7 8 7 * < 7 * ! 7 * $
7 * 8 7 7 * 5 7 * = 7 * 6
< 5 7 7 * < 7 * 5
! = < 7 5
$ 6 5 7 * 5 7

（5）

"8 +

7 8 7 * < 7 * $ 7 * 6
7 * 8 7 7 * 8 7 * $ 7 * =
< 8 7 7 * 6 7 * =
$ $ 6 7 7 * 8
6 = = 8 7

（<）
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经采用方根法计算判断矩阵的特征根和特征向

量［#］，计算所有元素对上一层次对应元素影响程度

和重要性排序，并进行一致性检验。各影响因素的

权重总排序为 $ +（*,#(&，*,#%!，*,"$(，*,"*)，
*,*&$，*,*$"，*,*!$，*,*#$，*,*"(）-，#$% 矩阵一致性
比率 &’ 为 *,*!!，%$& 矩阵的一致性比率见表 #。
由表 #可见，各矩阵均具有较高的一致性，也验证了
权数分配的合理性。

通过计算，得出各助浮方案的权重总排序为 $
+（*,"*"，*,*&’，*,"!’，*,!*)，*,!&)）-，表明了方案
四与方案五具有较大优势。

表 # %$&层次单排序及一致性检验

方案
%$&权重()

%" %# %! %% %$

&" *,*’* *,*$# *,*)# *,*$& *,"(%
&# *,*%! *,*%% *,*’! *,"*’ *,"’*
&! *,"!& *,*($ *,"%$ *,"*’ *,#""
&% *,%&" *,!!* *,#’$ *,#(! *,*)&
&$ *,#() *,%() *,%!$ *,%%( *,!%&

一致性比率 &’
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*,*’* *,*(& *,*$& *,**$ *,*"$

方案
%$&权重()

%’ %& %( %)

&" *,!") *,"#$ *,%#% *,!#)
&# *,*(’ *,#$* *,"#* *,"’$
&! *,"!( *,#$* *,##& *,#"&
&% *,*&& *,"#$ *,"#* *,"#$
&$ *,!(* *,#$* *,"*) *,"’$

一致性比率 &’ *,*!* *,*** *,**& *,*!*

注：一致性比率 &’小于 *,"即为层次排序具有满意的一致性。

! 结 语

苏州河河口水闸施工环境条件要求工程采用预

制拼装结构形式，几乎所有构件都在场外预制，现场

拼装。单块 "** .长的水闸底板，在安装闸门和底
轴以后，在不对称重量情况下如何助浮、沉放是工程

成败的关键，因此闸底板的浮运沉放方案选择是工

程参建各方共同关心的问题。通过经验分析、优缺

点定性比较，再通过层次分析法确定的方案在经过

物理模型的浮运、沉放试验后，结论认为研究结果是

可信的。

采用层次分析法得出的最终的排序结果与定性

判断吻合，参与初选方案的成员和咨询专家一致认

为方案四与方案五各有优缺点，设计单位从安全考

虑推荐采用方案五，施工单位从工程量考虑建议采

用方案四。最后通过物理模型试验，结果表明采用

方案四是可行的，拖航无风险，但吃水较深，需疏浚

河床，同时要加强沉放过程的控制。最终工程采用

了方案四作为实施方案，并取得成功。
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